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取 食 感染 大 麦 黄 矮 病毒 的 小 麦 后 介 体 麦 长 管 蚜 和 
非 介 体 禾 合 纵 管 是 体内 抗 氧化 酶 和 
解毒 酶 活性 的 变化 


AN, ERK, 苏 A, 3h, 胡 祖 庆 ” 


(西北 农林 科技 大 学 植物 保护 学 院 , 旱 区 作物 逆境 生物 学 国家 重点 实验 室 , 陕西 杨凌 712100) 


> 
































WE: [ B 49 ] b XA [98 4 Za 48 barley yellow dwarf virus, BYDV) ] 是 危害 小 麦 生 
产 的 主要 病害 之 一 ,GAV 是 BYDV 在 我 国 的 主流 株 系 ,上 且 其 在 田间 与 介 体 麦 长 管 蚜 Sitobion avenae 
和 非 介 体 禾 谷 缕 管 蚜 Rhopalosiphum padi 同时 发 生 ,对 小 麦 产 量 造成 严重 影响 。 本 研究 旨 在 探究 
麦 黄 乱 病 毒 胁迫 下 介 体 和 非 介 体 蚜 虫 体内 重要 保护 酶 和 解毒 酶 活性 交 化 规律 ,为 揭示 病毒 -蚜虫 互 
作 生 理 生化 机 理 提供 参考 。[【 方 法 ] 利 用 生化 方法 测定 取 食 健 康 小 麦 (空白 对 照 组 ) , 取 食 前 期 经 无 
毒 麦 二 又 蚜 Schizaphis graminum 3 冷 若 蚜 为 害 72h 的 小 麦 ( 条 件 对 照 组 ) 及 取 食 前 期 经 携带 BYDV- 
GAV X—3UXE3 龄 若 蚜 为 害 72h 的 小 麦 ( 处 理 组 )7 d 后 , 介 体 麦 长 管 蚜 与 非 介 体 禾 谷 缕 管 蚜 成 蚜 
体内 过 氧化 物 酶 (POD) 、 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 和 过 氧化 氮 酶 (CAT) 等 重要 保护 酶 及 乙酰 胆 碱 酯 
酶 (AchE) 酸性 磷酸 酶 (ACP) 和 碱 性 磷酸 酶 (AKP) 等 重要 解毒 酶 活性 变化 。【 结 果 】 取 食 前 期 经 
BYDV-GAV 感染 的 麦 二 又 蚜 3 龄 若是 为 害 的 小 麦 7 d 后 , 介 体 麦 长 管 蚜 成 蚜 体 内 POD, SOD 和 
AKP 活性 比 空白 对 照 组 显著 上 升 ,但 与 条 件 对 照 组 相 比 无 显著 差异 ; 且 条 件 对 照 组 比 空白 对 照 组 
显著 上 升 。 取 食 经 BYDV-GAV 感染 的 麦 二 又 蚜 3 龄 若 蚜 为 害 的 小 麦 7 d 后 , 非 介 体 禾 谷 缮 管 是 成 
蚜 体内 SOD, AKP 和 AchE 活性 比 空白 对 照 组 显著 下 降 ,ACP 活性 显著 上 升 , 但 与 条 件 对 照 组 相 比 
仅 ACP 活性 显著 上 升 ; 且 条 件 对 照 组 禾 谷 缕 管 蚜 体内 AKP 和 AchE 比 空白 对 照 组 显著 下 降 ,ACP 
活性 显著 上 升 。【 结论 ] 取 食 感 染 BYDV-GAV 小 麦 后 介 体 麦 长 管 蚜 成 蚜 体 内 POD, SOD 和 AKP Eg 
活性 升 高 是 前 期 蚜虫 的 为 害 造 成 ,与 BYTDV-GAV 无 关 ; 非 介 体 禾 谷 绊 管 蚜 成 蚜 体 内 AKP 和 AchE 
酶 活性 下 降 是 前 期 蚜虫 为 害 引 起 ,SOD 酶 活性 下 降 是 前 期 蚜虫 为 害 和 BYDV-GAYV 的 综合 作用 ,而 
BYDV-GAV 和 前 期 蚜虫 为 害 均 能 使 禾 谷 绊 管 蚜 体 内 ACP 酶 活性 上 升 。 
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712100, China) 
Abstract: [Aim] Yellow dwarf disease caused by barley yellow dwarf virus ( BYDV) is one of the most 
important plant diseases that affects the production of wheat in China. GAV is the major strain of BYDV 
Based on field BYDV-GAV, 


Rhopalosiphum padi often occur together, which may cause serious losses to wheat yield. This study aims 


in China. investigation, vector Sitobion avenae and  non-vector 
to investigate the activities of antioxidant enzymes and detoxification enzymes in both vector and non- 
vector aphids exposed to BYDV, so as to provide a reference for revealing the physiological and 
biochemical mechanisms of virus-aphid interaction. [ Methods] The activities of antioxidant enzymes 
including peroxidase ( POD) , superoxide dismutase ( SOD) and catalase ( CAT) , and detoxification 
enzymes including acyl carrier protein ( ACP) , alkaline phosphatase ( AKP) and acetyl cholinesterase 
(AchE ) in S. avenae and R. padi adults fed on healthy wheat plants (the blank control group) , wheat 
plants harmed by the 3rd instar nymphs of avirulent Schizaphis graminum for 72 h (the conditional control 
group) and wheat plants infected with. BYDV-GAV  ( transmitted by the 3rd instar nymphs of S. 
graminum infected with BYDV-GAV for 72 h) (the treatment group) for 7 d were measured by 
biochemical method. [Results] The activities of POD, SOD and AKP in S. avenae adults fed on wheat 
plants infected with BYDV-GAV for 7 d were significantly increased as compared with those in the blank 
control group, but showed no significant difference from those in the conditional control group. And the 
activities of the above enzymes in S. avenae adults in the conditional control group were significantly 
higher than those in the blank control group. The activities of SOD, AKP and AchE in R. padi adults fed 
on wheat plants infected with BYDV-GAV for 7 d were significantly decreased, while the ACP activity 
was significantly increased as compared with those in the blank control group. And only the ACP activity 
in the treatment group was significantly increased as compared with that in the conditional control group. 
The activities of AKP and AchE in R. padi adults in the conditional control group were significantly lower 
than those in the blank control group, while the ACP activity in the conditional control group was 
significantly higher than that in the blank control group. [Conclusion] After feeding on wheat plants 
infected with BYDV-GAV, the increase of the activities of POD, SOD and AKP in vector aphid S. avenae 
adults is caused by previous aphid infestation, and has no relationship with BYDV-GAV. After feeding on 
wheat plants infected with BYDV-GAV , the decrease of the AKP and AchE activities in non-vector aphid 
R. padi adults is caused by previous aphid infestation, and the decrease of SOD activity is caused by the 
comprehensive effect of previous aphid infestation and BYDV-CAV, while BYDV-GAV and previous 
aphid infestation can increase the ACP activity. 

Key words: Sitobion avenae; Rhopalosiphum padi; Barley yellow dwarf virus; vector; non-vector; 


antioxidant enzyme ; detoxification enzymes 
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植物 病毒 .寄主 植物 与 昆虫 三 者 之 间 存 在 明显 
的 互 作 关 系 。 植 物 病 毒 侵 染 植 物 后 会 影响 植物 内 部 
的 生理 代谢 ,从 而 影响 昆虫 的 取 食 、 生 长 发 育 及 繁殖 
( Quiroz et al., 1991; Alvarez et al., 2007)。 在 介 体 
昆虫 方面 ,Araya 和 Foster( 1987 ) 发 现 蚜虫 在 取 食 感 
染 大 麦 黄 矮 病 毒 (barley yellow dwarf virus, BYDV) 
的 小 麦 后 比 取 食 健康 小 麦 的 繁殖 力 更 高 ;Quiroz 等 
(1991) 发 现 蚜虫 在 取 食 感染 BYDV 病毒 的 植株 后 
比 取 食 健康 植株 发 育 得 更 好 ; Alvarez 等 (2007 ) 研究 
表明 感染 马铃薯 叶 卷 病毒 (potato leaf-roll virus, 
































PLRV) 的 马 铃 车 植株 其 成 熟 叶片 更 吸引 昨 虫 取 食 。 
当然 ,也 有 不 利 影 响 , 例如 Jiménez- Martínez 和 
Bosque-Pérez(2009 ) 发 现 蚜虫 在 取 食 感染 大 麦 条 纹 
花 叶 病毒 (barley stripe mosaic virus, BSMV ) 的 转 基 
因 小 麦 后 与 取 食 健 株 相 比 其 繁殖 期 更 长 ,成 虫 寿命 
更 短 , 有 却 蚜 的 占 比 更 高 。 

同时 由 于 植物 病毒 在 田间 也 会 与 非 介 体 昆 虫 同 
时 发 生 , 其 对 非 介 体 昆虫 的 生长 发 育 和 繁殖 也 有 着 
要 的 影响 。 前 人 研究 表明 , 非 介 体 褐 飞 恒 
Nilaparvata lugens 取 食 感染 条 矮 缩 病毒 (rice 
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black-streaked dwarf virus，RBSDV) 水 稻 后 其 若虫 存 
活 率 及 卵 孵化 率 明 显 提高 (Xu et al., 2014) ; 另 一 非 
MRAR KEA Sogatella furcifera 取 食 感染 RBSDV 
病 株 后 成 虫 寿命 及 卵 期 明显 缩短 (He et al., 2012) 。 
由 此 可 见 ,RBSDYV 的 侵 染 更 利于 非 介 体 飞 乱 的 生存 
和 繁殖 ,增强 了 非 介 体 飞 剧 生 态 适 应 性 。Hu 等 
(2013) 研 究 结 果 也 显示 非 介 体 麦 长 管 蚜 Sitobion 
avenae WEIR Y RK E R JN B (cereal yellow dwarf 
virus, CYDV ) 的 大 麦 后 对 其 取 食 行为 有 促进 作用 。 
但 目前 上 述 植 物 病 毒 对 其 相应 介 体 和 非 介 体 昆 虫 适 
合 度 影响 的 生理 生化 机 制 还 尚未 明确 。 

昆虫 在 与 植物 病毒 长 期 的 进化 及 互 作 过 程 中 ， 
也 具备 调节 自身 反应 的 能 力 以 对 抗 不 利 环境 。 昆虫 





















































白 背 飞 起 取 食 感 染 RBSDV 后 其 体内 保护 酶 及 解毒 
酶 活性 均 显 著 上 升 。 但 上 述 实验 获得 感染 植物 病毒 
的 植株 时 ,在 前 期 都 需要 昆虫 取 食 进 行 传 毒 , 由 于 未 
设置 无 毒 昆虫 前 期 取 食 组 作为 条 件 对 照 组 ,因此 无 
法 真正 厘清 是 植物 病毒 的 影响 还 是 前 期 昆虫 自身 取 
食 行为 的 影响 ,应 进行 进一步 的 深入 研究 。 

由 大 麦 黄 矮 病 毒 BYDV 引起 的 小 麦 黄 矮 病 严 
影响 了 小 麦 产 量 , 给 小 麦 生产 造成 了 严重 损失 ,在 
我 国 其 主流 株 系 为 GAV (EDS AR, 1984; JJ RI 
等 , 1987)。 此 外 , 麦 长 管 蚜 Siiobion avenae MRA 
ii Ey HT Rhopalosiphum padi 是 我 国 为 害 小 麦 最 主要 
的 蚜虫 ,在 田间 与 大 麦 黄 矮 病 同时 发 生 , 不 仅 可 以 直 
接 刺 吸 植物 汁液 为 害 小 麦 , 且 麦 长 管 蚜 可 以 传播 大 





















































体内 的 保护 酶 和 解毒 酶 在 维持 昆虫 内 环境 活性 氧 平 
衡 及 生理 生化 代谢 平衡 方面 具有 重要 作用 
( Lozinskaya et al., 2004) 。 保 护 酶 主要 包括 过 氧化 
物 酶 (peroxidase，POD) ` 超 氧化 物 歧 化 酶 (superoxide 
dismutase, SOD ) J£ ix: ^K fL LE (catalase, CAT) 。 
SOD 可 以 清除 体内 自由 基 , 使 自由 基 维 持 在 较 低 水 
平 ,防止 昆虫 受 自由 基 毒 害 , 但 是 该 过 程 会 产生 过 氧 
化 氨 , 因 此 还 需 POD 和 CAT 分 解 过 氧化 氨 , 所 以 体 
内 活性 氧 和 自由 基 的 平衡 是 3 种 酶 相互 协调 、 共 同 
作用 的 结果 ( 李 周 直 等 , 1994)。 解 毒 酶 主要 有 乙酰 
胆 碱 酯 酶 (acetyl cholinesterase, AchE) 、 酸 性 磷酸 了 酶 
(acyl carrier protein, ACP ) 和 碱 性 磷酸 酶 (alkaline 
phosphatase，AKP) 。 解 毒 酶 主要 参与 外 源 毒物 的 初 
生 代谢 (水 解 、 氧 化 .还 原 等 酶 促 反 应 ) 和 次 级 代谢 
Cei c) 过 程 ,将 其 排出 体外 ,维持 体内 正常 生 
理 平 衡 ( 马 燕 ，2010 ) 。 陈 晨 等 (2016 ) 研究 了 非 介 
体 褐 发 乔 和 介 体 白 背 飞 虱 在 感染 南方 水 稻 黑 条 矮 缩 
病毒 ( southern rice black-streaked dwarf virus, 
SRBSDV) 的 水 称 上 取 食 不 同时 间 后 其 介 体 与 非 介 
体内 保护 酶 活性 的 变化 ,结果 表明 取 食 带 毒 水 稻 后 ， 
其 介 体 和 非 介 体 的 成 虫 及 若虫 体内 SOD, CAT 和 
POD 的 活性 丝 随 时 间 延 长 而 增加 , 且 取 食 时 间 相 同 
时 ,对 非 介 体 褐 飞 异 的 影响 小 于 介 体 白 背 飞 虱 ; 曹 增 
等 (2015 ) ÆSIR B 型 烟 粉 乔 Bemisia tabaci 取 食 感 
染 番茄 黄 化 曲 叶 病毒 (tomato yellow leaf curl virus, 
TYLCV) 的 番茄 后 72 h 及 30 d 分 别 测定 其 谷 胱 甘 
肽 S- 转 移 酶 (GSTs) 法 酸 酯 酶 ( CarE) 及 POD, SOD 
和 CAT 的 活性 ,发 现 其 体内 这 两 种 解毒 酶 在 取 食 带 
毒 番茄 72 h 后 活性 不 同 程度 升 高 ,但 在 30 d 后 活性 
下 降 ; 而 三 大 保护 酶 则 在 取 食 72 h 及 30 d 后 酶 活性 
持续 显著 上 升 。 何 晓 婵 等 (2011 ) 研究 发 现 非 介 体 
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麦 黄 矮 病 毒 的 GAV 株 系 ( 王 锡 锋 和 周 广 和 , 2003) 。 
因此 ,本 研究 以 BYDV-GAV 的 介 体 麦 长 管 蚜 和 非 介 
体 禾 谷 弱 管 蚜 为 研究 对 象 ,以 取 食 健康 小 麦 作 为 空 
白 对 照 组 ,以 取 食 在 前 期 受到 无 毒 蚜虫 为 害 的 小 麦 
作为 条 件 对 照 组 ,以 取 食 经 感染 BYDV-GAV 麦 二 叉 
蚜 为 害 确定 感染 病毒 的 小 麦 作为 处 理 组 ,通过 测定 
两 种 蚜虫 体内 的 重要 保护 酶 与 解毒 酶 活性 的 变化 ， 
来 揭示 BYDV-GAV 对 介 体 , 非 介 体 蚜虫 影响 的 生理 
生化 机 制 ,为 完善 病毒 与 昆虫 互 作 的 内 在 机 制 及 防 
治 BYDV 与 蚜虫 提供 基础 参考 。 


























1 材料 与 方法 


1.1 材料 与 仪器 

1.1.1. 供 试 小 麦 :小 麦 品种 为 矮 抗 58( 由 陕西 省 作 
物 杂 种 优势 研究 与 利用 重点 实验 室 提 供 ) ,用 顶端 
人 带 有 纱 网 的 透明 塑料 知音 音 住 花 贫 放 在 人 工 气候 箱 
(设置 温度 25%C 相对 湿度 60% 、 光 周期 14L: 10D) 
中 培育 至 一 心 一 叶 期 备用 。 

1.1.2. 供 试 毒 源 :在 西北 农林 科技 大 学 北 校区 实验 
场 的 感染 大 麦 黄 矮 病毒 并 显 症 小 麦 上 采集 麦 二 叉 
蚜 , 进 行 RT-PCR 鉴定 确保 麦 二 叉 蚜 体内 仅 含 有 
GAV 株 系 (BYDV-GAV 引物 为 : GAV-F: 5'-ATGAA 
TTCAGTAGGCCGTAGAAAT-3'; GAV-R; 5'-CTATTT 
GGGAGTCATGTTGGCAAC-3', BYDV-PAV 引物 为 : 
PAV-F: 5'-GTACAAGGCAAATGGCACGAC-3'; PAV- 
R: 5'-GTTCTGCCTGTTTCCCAGCAT-3', BYDV-GPV 
引物 为 : GPV-F; 5'-ATGAGTACGGTCGCCCTTAGA 
A-3'; GPV-R; 5'-TTCGTCAAGCGTAACTGT-3') ( 刘 
双 清 , 2008) , 放 和 上述 人 工 培养 箱 小 麦 中 长 期 饲 
养 。 蚜 虫 和 植物 每 隔 2 ~ 3 代 进 行 一 次 BYDV 株 系 









































12 f 全 则 乾 等 : MEREK CESARE BRL Ne f Ve IS AE A MENERA 4 E IAS N Di SUC IERD BENEN PE BI] 2 1395 











E RELE GAV 株 系 。 

1.1.3 供 试 虫 源 :无 毒 麦 长 管 蚜 JUSEAR AG i EA 
无 毒 麦 二 又 是 均 采 自 北 校 区 麦田 ,在 同上 培养 箱 内 
培养 10 代 以 上 ,形成 单 克 隆 株 系 ,并 通过 RT-PCR 
鉴定 ,保证 其 体内 不 含 BYDV 任何 株 系 。 将 无 毒 麦 
二 又 蚜 饲 养 在 上 述 携带 BYDV-GAV 小 麦 上 ,从 而 获 
得 与 无 毒 麦 二 义 蚜 遗 传 背 景 一 致 的 有 毒 麦 二 义 蚜 。 
1.1.4 试剂 及 仪器 :过 氧化 物 酶 (peroxidase， 
POD ) 、 超 氧化 物 玻 化 酶 (superoxide dismutase, 
SOD) 过 氧化 氨 酶 (catalase，CAT) 、 酸 性 磷酸 酶 
(acid phosphatase, ACP )、 碱 性 磷酸 酶 (alkaline 
AKP ), Z Bt HH Wü Wü BS ( acetyl 
cholinesterase, AchE) 测试 盒 ,南京 建成 生物 工程 研 
5X Hir ; Infinite M200 全 波长 酶 标 仪 ,瑞士 Tecan 公司 ; 
BIC-300 人 工 气候 箱 , 上 海 博 迅 实业 有 限 公司 医疗 
设备 厂 。 

1.2 试 虫 处 理 

用 直径 9 cm 高 8 cm 的 花 盆 种 植 小 麦 种 子 ( 每 
Adi PR 4-5 粒 ) ,用 顶端 带 有 纱 网 的 透明 塑料 笼罩 
日 住 , 放 入 人 工 气候 箱 内 培养 。 小 麦 培养 至 一 心 一 
叶 期 后 ,每 盆 保 留 3 株 。 以 每 株 接 入 5 3k dn 
BYDV-GAV 株 系 麦 二 又 是 3 龄 车 蚜 作为 处 理 组 ,以 
每 株 接 入 5 AEREE — UBI 3 龄 若 蚜 作 为 条 件 对 照 
组 ,以 不 接 蚜虫 的 小 麦 作 为 空白 对 照 组 。 人 处 理 72 h 
后 ,剔除 前 期 所 接 蚜虫 ,每 株 接 人 10 头 24 h 内 初生 
的 无 毒 麦 长 管 蚜 /无 毒 禾 谷 绒 管 蚜 ,7 d 后 ,收集 30 
头 成 蚜 到 1.5 mL 离心 管内 ,速冻 于 液 氮 后 -80Y 保 
存 。 收 集 处 理 组 花 盆 中 的 3 株 小 麦 进 行 RT-PCR 鉴 
定 , 确 保 3 株 小 麦 均 含有 BYDV-GAV 后 ,将 处 理 组 
所 收集 成 蚜 进 行 酶 活性 测定 。 条 件 对 照 组 和 空白 对 
照 组 中 的 小 麦 亦 进行 同样 操作 ,确保 小 麦 体内 不 感 
染病 毒 后 ,分 别 测定 条 件 对 照 组 及 空白 对 照 组 所 收 
集 蚜 虫 活性 。 每 个 处 理 重 复 3 次 。 

1.3 ” 酶 原液 制备 及 酶 活性 测定 

蚜虫 酶 原液 制备 :将 待 测 蚜虫 从 - 80% 冰箱 取 
出 称 重 , 按 1:9(m/v) 的 比例 加 入 无 菌 0.9% 生理 盐 
水 , 冰 浴 研磨 ,研磨 成 匀 浆 液 后 4 2 500 r/min Bi 
心 10 min ,上 清 即 为 酶 原液 。 

酶 活性 测定 :按照 南京 建成 酶 活 试剂 盒 说 明 书 
进行 。 酶 活性 计算 公式 详 见 试剂 盒 说 明 书 , 酶 活力 
单位 为 U/mg pro; 

1.4 数据 分 析 

采用 SPSS 21.0 软件 对 试验 数据 进行 单 因素 方 

差分 析 ,运用 Tukey 氏 法 进行 处 理 间 差异 显著 性 检 




















phosphatase , 




































































验 (P «0.05) ,利用 SigmaPlot 10.0 软件 作 图 。 
2 8 


2.1 BYDV 对 介 体 麦 长 管 蚜 体 内 保护 酶 活性 影响 
与 取 食 健 康 植物 (空白 对 照 组 ) 相 比 , 取 食 经 
BYDV-GAV 感染 的 麦 二 又 蚜 3 龄 知 蚜 为 害 的 小 麦 
植株 (处 理 组 )7 d 后 麦 长 管 蚜 成 蚜 体 内 POD 活性 
显著 上 升 (P=0.024) ,上 升幅 度 为 49.83% ,但 与 取 
食 前 期 经 无 毒 麦 二 叉 蚜 3 龄 知 蚜 为 害 的 小 麦 植株 
(条 件 对 照 组 ) 相 比 无 显著 差异 (P >0.05); 且 条 件 
对 照 组 与 空白 对 照 组 相 比 麦 长 管 蚜 成 蚜 体 内 POD 
活性 显著 上 升 (P=0.004) ,上 升幅 度 为 73.24% ,说 
明 POD 活性 上 升 是 前 期 蚜虫 取 食 的 结果 ,与 BYDV- 
GAV 无 关 ( 图 1: A)。 取 食 经 BYDV-GAV 感染 的 麦 
ZIY 3 龄 若 蚜 为 害 的 小 麦 植株 7 d 后 , 麦 长 管 蚜 
成 蚜 体 内 SOD 活性 与 空白 对 照 组 相 比 显著 上 升 
(P 20.038) ,上 升幅 度 为 14.25% ,但 与 条 件 对 照 组 
相 比 无 显著 差异 (P >0.05); 且 条 件 对 照 组 与 空白 
对 照 组 相 比 麦 长 管 蚜 成 蚜 体 内 SOD 活性 显著 上 升 
(P=0.017) ,上 升幅 度 为 28. 83% ,说 明 SOD 活性 
上 升 是 前 期 蚜虫 取 食 的 结果 ,BYDV 对 其 无 影响 (图 
1: B)。 处 理 组 条件 对 照 组 .空白 对 照 组 3 组 麦 长 
管 蚜 成 蚜 体 内 CAT 活性 均 无 显著 差异 (P >0.05)， 
说 明 前 期 蚜虫 取 食 与 BYDV 均 对 CAT 活性 无 影响 








































































































(图 1: C). 
2.2 BYDV 对 非 介 体 禾 谷 绒 管 蚜 体 内 保护 酶 活性 
影响 


处 理 组 条件 对 照 组 和 空白 对 照 组 3 2H7R Z5 26 
管 蚜 成 蚜 体 内 POD 和 CAT 活性 均 无 显著 差异 (P > 
0. 05) ,说 明 前 期 蚜虫 取 食 与 BYDV 均 不 影响 POD 
和 CAT 活性 (图 2: A 和 C)。 取 食 经 BYTDV-GAV 感 
染 的 麦 二 又 蚜 3 龄 否 蚜 为 害 的 小 麦 植株 7 d 后 ,不 
谷 缮 管 蚜 成 蚜 体 内 SOD 活性 与 空白 对 照 组 相 比 显 
著 下 降 (P=0.03) ,下降 幅度 为 31. 60% ,但 与 条 件 
对 照 组 相 比 无 显著 差异 ; 且 条 件 对 照 组 与 空白 对 照 
组 相 比 禾 谷 弱 管 蚜 成 蚜 体 内 SOD 活性 也 无 显著 差 
(P >0.05) ,说 明 SOD 活性 下 降 是 由 BYDV 和 前 
期 蚜虫 为 害 的 综合 效应 引起 的 (图 2: B). 
2.3 BYDV 对 介 体 麦 长 管 蚜 体 内 解毒 酶 活性 影响 

REZ BYDV-GAV 感染 的 麦 二 又 蚜 3 龄 若 蚜 
为 害 的 小 麦 植株 7 d 后 , 麦 长 管 蚜 成 蚜 体 内 ACP 活 
性 与 空白 对 照 组 相 比 无 显著 差异 (P >0.05) ,但 与 
条 件 对 照 组 相 比 显著 下 降 (P =0.043) ,下 降幅 度 为 






















































































62 卷 








1396 昆虫 学 报 Acta. Entomologica. Sinica 
A 400 B 600 C 1800 
^ 350 à 一 .. 600 
E — 300 P Ed à a & 1400 I g 
PE 250 E 400 æ = 1200F 7 
3t EE 28 
E820 P Xx 8 300L b Sig 1000 
zio xA ii 800 
© 150 zc £ E 
SE Ag 200 SE 600 
& 100 A E 40 
E X 100 3 
50 200 
0 0 0 
CK WD YD CK WD YD CK WD YD 
处 理 Treatment 处 理 Treatment 处 理 Treatment 








Fig. 1 





图 1 取 食 感染 BYDV-GAV 小 麦 7 d 后 麦 长 管 蚜 成 蚜 体 内 PODCA) , SOD (B) 和 CAT ( C) 活性 变化 
Changes in the activities of POD (A), SOD (B) and CAT (C) in Sitobion avenae adults fed 
on wheat plants infected with BYDV-GAV for 7 d 





CK: 空白 对 照 组 ,蚜虫 取 食 健康 小 麦 植株 Aphids feed on healthy wheat plants as the blank control group; WD: 条 件 对 照 组 ,蚜虫 取 食 前 期 经 无 毒 
麦 二 叉 蚜 3 龄 车 蚜 危 害 的 小 麦 植株 Aphids fed on wheat plants harmed by the 3rd instar nymphs of avirulent Schizaphis graminum as the conditional 


control group; YD; 处 理 组 ,蚜虫 取 食 前 期 经 扒 章 





BYDV-GAV ( transmitted by the 3rd instar nymphs of S. graminum infected with BYDV-GAV for 72 h) as the treatment group. 图 中 数据 为 均值 + 标准 
Tukey 氏 法 检验 差异 显著 (P «0.05), Data in the figure are mean + SE. Different lowercase letters above bars 























误 。 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 


带 BYDV-GAV 麦 二 又 蚜 3 龄 若 蚜 为 害 72 h 的 小 麦 植株 Aphids fed on wheat plants infected with 








indicate significant differences by Tukey' s test (P «0.05). 下 图 同 The same for the following figures. 
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图 2 取 食 感染 BYDV-GAV 小 麦 7 d 后 禾 谷 缮 管 蚜 成 蚜 体 内 POD (A), SOD (B) 和 CAT (C) 活 性 变化 
Fig. 2 Changes in the activities of POD (A), SOD (B) and CAT (C) in Rhopalosiphum padi adults fed 
on wheat plants infected with BYDV-GAV for 7 d 








20. 9896 ; 且 条 件 对 照 组 与 空白 对 照 组 相 比 显著 上 升 
(P 20.003) ,上升 幅度 为 59.60% ,说 明 前 期 蚜虫 取 
食 提 高 了 麦 长 管 蚜 成 蚜 ACP 活性 ,而 BYDV 存在 会 
可 以 抵消 这 种 影响 (图 3: A)。 取 食 经 BYDV-GAV 
感染 的 麦 二 又 蚜 3 龄 若 蚜 为 害 的 小 麦 植株 7 d 后 ， 
麦 长 管 蚜 成 蚜 体 内 AKP 活性 与 空白 对 照 组 相 比 显 
著 上 升 (P 20.009) ,上 升幅 度 为 98.37% ,但 与 条 件 
对 照 组 相 比 无 显著 差异 (P 20.05) ; 且 条 件 对 照 组 












































2.4 BYDYV 对 非 介 体 禾 谷 绒 管 蚜 体 内 解毒 酶 活性 
影响 

取 食 经 BYDV-GAV 感染 的 麦 二 又 蚜 3 dite d 
为 害 的 小 麦 植株 7 d 后 , 禾 谷 弱 管 蚜 成 是 体内 ACP 
活性 与 空白 对 照 组 相 比 显著 上 升 ( 已 =0. 005 ) ,上 升 
幅度 为 886. 1296 , 与 条 件 对 照 组 相 比 也 显著 上 升 
(P 20. 005) ,幅度 为 29.20% ; 且 条 件 对 照 组 与 空白 
对 照 组 相 比 禾 谷 绒 管 蚜 成 蚜 体 内 ACP 活性 也 显著 
.EJF CP. 2 0. 000), 上 升幅 度 为 663. 2296 ,说 明 





























与 空白 对 照 组 相 比 麦 长 管 蚜 成 蚜 体 内 AKP 活性 显 
著 上 升 (P 20.014) ,上 升幅 度 为 28. 83% ,说 明 AKP 
活性 上 升 是 前 期 蚜虫 取 食 的 结果 ,而 与 BYDV 无 关 
(如 图 3; B)。 处 理 组 .条件 对 照 组 空白 对 照 组 3 
组 麦 长 管 蚜 成 蚜 体 内 AchE 活性 均 无 显著 差异 (P > 
0. 05) ,说 明 前 期 蚜虫 取 食 与 BYDV IX AchE 活性 
无 影响 (图 3: C). 














BYDV 及 前 期 师 虫 取 食 都 能 使 禾 谷 弱 管 蚜 成 蚜 体 内 
ACP 活性 上 升 , 且 二 者 共同 作用 效果 更 明显 (图 4: 
A)。 处 理 组 禾 谷 绒 管 蚜 体 内 AKP 活性 与 空白 对 照 
组 相 比 显著 下 降 (P=0.008) ,下 降幅 度 为 54.95% ， 
但 与 条 件 对 照 组 相 比 无 显著 差异 (P >0.05); 且 条 
件 对 照 组 与 空白 对 照 组 相 比 不 谷 绒 管 蚜 成 蚜 体 内 
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图 3 WARI BYDV-GAV 小 麦 7 d 后 麦 长 管 蚜 成 蚜 体 内 ACP (A), AKP (B) 和 AchE (C) 活 性 变化 
Fig. 3 Changes in the activities of ACP (A), AKP (B) and AchE (C) in Sitobion avenae adults fed 
on wheat plants infected with BYDV-GAV for 7 d 
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图 4 WARY BYDV-GAV 小 麦 7 d 后 禾 谷 缮 管 蚜 成 是 体内 ACP (A), AKP CB) RI AchE (CI) 活 性 变化 
Fig. 4 Changes in the activities of ACP (A), AKP (B) and AchE (C) in Rhopalosiphum padi adults fed 
on wheat plants infected with BYDV-GAV for 7 d 





AKP 活 性 也 显著 下 降 (P = 0. 04), 下 降幅 度 为 
37. 8696 ,说 明 禾 谷 弱 管 蚜 成 蚜 体 内 AKP 活性 下 降 
是 由 前 期 蚜虫 取 食 引起 ,与 BYDV 无 关 ( 图 4: B)。 
处 理 组 禾 谷 弱 管 蚜 成 蚜 体 内 AchE 活性 与 空白 对 照 
组 相 比 显著 下 降 (P =0.019) ,下 降幅 度 为 70.04% ， 
但 与 条 件 对 照 组 相 比 无 显著 差异 (P >0.05); 且 条 
件 对 照 组 与 空白 对 照 组 相 比 禾 谷 绒 管 蚜 成 蚜 体 内 
AchE 活性 也 显著 下 降 (P =0. 09), 下 降幅 度 为 
59. 56% ,说 明 禾 谷 缮 管 蚜 成 蚜 体 内 AchE 活性 下 降 
是 由 前 期 蚜虫 取 食 引起 ,与 BYDV 无 关 ( 图 4: C)。 


















































3 讨论 


保护 酶 SOD 可 以 将 超 氧 阴离子 自由 基 ( 0; ) Di 
速 歧 化 ,从 而 降低 氧化 自由 基 的 水 平 ,保护 酶 CAT 
和 POD 又 可 将 歧化 的 产物 继续 分 解 ( 李 宁 等 ， 





从 而 增加 其 适合 度 。 而 昆虫 体内 保护 酶 活性 增加 有 
利于 其 抵抗 体内 活性 氧 的 增加 ,而 解毒 酶 活性 增加 ， 
可 在 昆虫 适应 逆境 中 发 挥 重要 作用 (Luan et al., 
2013), 

在 室内 或 田间 为 获得 感染 BYDV-GAV 的 植物 ， 
不 可 避免 地 要 通过 前 期 带 毒 蚜虫 取 食 小 麦 来 进行 传 
毒 处 理 。 本 研究 前 期 采用 携带 BYDV-GAV 的 麦 二 
叉 蚜 3 龄 若 蚜 取 食 小 麦 的 方法 使 得 小 麦 成 功 感染 
BYDV-GAV 病毒 (处 理 组 ) 。 为 了 厘清 是 前 期 蚜虫 
( 麦 二 叉 蚜 ) 取 食 还 是 植物 病毒 本 身 对 小 麦 的 影响 
引起 了 后 期 供 试 蚜虫 体内 生理 生化 反应 ,本 研究 除 
空白 对 照 组 外 ,增设 一 个 前 期 经 与 处 理 组 来 源 于 同 
一 单 克 隆 系 的 无 毒 麦 二 又 蚜 3 龄 若 蚜 取 食 的 小 麦 作 
为 条 件 对 照 组 。 由 于 处 理 组 和 条 件 对 照 组 的 前 期 是 
虫 除 有 无 病毒 外 ,其 他 条 件 完 全 一 致 ,因此 它们 之 间 
的 差异 能 反映 出 植物 病毒 对 后 期 供 试 蚜虫 的 影响 。 





















































2016) 。 解 毒 酶 能 够 通过 各 种 酶 促 反 应 及 共 斩 反 应 
代谢 大 量 的 外 源 毒 素 ,维持 体内 正常 生理 平衡 ( 马 
3it, 2010; Board and Menon, 2013) 。 昆 虫 体内 解毒 
酶 和 保护 酶 活性 的 降低 可 使 得 昆虫 减少 能 量 消耗 ， 














本 研究 结果 表明 , 介 体 麦 长 管 蚜 成 是 取 食 感染 
BYDV 的 小 麦 后 ,其 体内 的 重要 保护 酶 SOD 和 POD 
活性 及 重要 解毒 酶 AKP 活性 均 显 车 上 升 。 但 通过 
与 条 件 对 照 组 相 比 较 , 本 研究 进一步 得 出 上 述 酶 活 
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性 的 变化 是 由 于 前 期 蚜虫 取 食 所 造成 的 , 而 与 
BYDV-GAV 无 关 , 说 明 植物 病毒 对 介 体 蚜虫 体内 重 
要 保护 酶 和 解毒 酶 活性 无 显著 影响 。 陈 晨 等 
(2016) 虽然 发 现 介 体 白 背 飞 虱 取 食 感 染 南方 水 稻 
黑 条 矮 缩 病毒 (southern rice black streaked dwarf 
virus, SRBSV) 的 水 稻 后 其 体内 保护 酶 和 解毒 酶 活 
性 发 生 显著 变化 ,但 由 于 其 前 期 未 设置 条 件 对 照 组 ， 
因此 植物 病毒 是 否 对 介 体 昆虫 体内 重要 酶 活性 产生 
影响 影响 仍 需 要 进一步 的 验证 。 

与 介 体 麦 长 管 蚜 体内 重要 保护 酶 和 解毒 酶 活性 
显著 上 升 的 趋势 不 同 , 非 介 体 禾 谷 绒 管 蚜 取 食 感 染 
BYDV-GAV 的 小 麦 后 ,其 体内 的 保护 酶 SOD 及 解毒 
酶 AKP 和 AchE 活性 显著 下 降 ,解毒 酶 ACP 活性 显 
著 上 升 。 通 过 与 条 件 对 照 组 相 比较 ,本 研究 进一步 
得 出 保护 酶 SOD 活性 上 升 是 由 于 BYDV-GAV 和 前 
期 蚜虫 取 食 的 综合 效应 引起 的 ,解毒 酶 AKP 和 
AchE 活性 下 降 是 由 于 前 期 蚜虫 取 食 所 造成 的 ,与 
BYDV-GAV 无 关 , 而 前 期 蚜虫 取 食 和 BYDV-GAV 均 
能 引起 非 介 体 禾 谷 弱 管 蚜 体 内 解毒 酶 ACP 活性 上 
升 。 该 结果 显示 BYDV-GAV 能 引起 非 介 体 禾 谷 弱 
管 蚜 体内 SOD 和 ACP 活性 的 上 升 。 说 明 植 物 病毒 
能 使 非 介 体 蚜 虫 体内 氧化 自由 基 及 外 源 毒素 均 增 
多 ,导致 有 害 物质 H,0, 释放 量 增 加 ,诱导 自身 保护 
酶 活性 增高 ,使 其 能 抵御 带 毒 植物 带 来 的 影响 。 

本 研究 还 显示 ,前 期 蚜虫 取 食 小 麦 后 ,后 续 取 食 
的 麦 长 管 蚜 体内 POD, SOD, ACP 和 AKP 活性 显著 
上 升 ,而 后 续 取 食 的 禾 谷 缮 管 蚜 体内 ACP 酶 活性 显 
著 上 升 ,而 AKP 和 AchE 活性 显著 下 降 。 说 明 前 期 
被 蚜虫 取 食 过 的 小 麦 对 后 续 不 同 种 类 蚜虫 体内 酶 活 
性 的 影响 具有 特异 性 ,需要 进一步 研究 其 原因 。 李 
军 和 赵 惠 燕 (2007 ) 研究 发 现 前 期 蚜虫 取 食 小 麦 后 
对 后 续 蚜 虫 的 生长 发 育 与 繁殖 有 促进 或 抑制 作用 。 
本 文 可 从 另 一 个 方面 证 明 前 期 蚜虫 取 食 会 对 后 续 蚜 
虫 体 内 生化 过 程 产生 重要 的 影响 。 

在 长 期 进化 过 程 中 ,植物 病毒 - 介 体 昆虫 -寄主 
植物 三 者 间 形 成 了 复杂 的 互 作 关系 , 介 体 昆虫 对 植 
物 病 毒 的 适应 性 机 制 也 非常 复杂 ,本 文 只 是 简单 分 
析 了 介 体 与 非 介 体 昆虫 取 食 感染 病毒 后 酶 活性 变 
化 ,具体 互 作 机 理 仍 不 明确 ,产生 差异 的 原因 仍 不 清 
楚 , 因 此 , 仍 需 要 进一步 分 析 其 基因 表达 量 ,并 利用 
转录 组 学 、RNA 干扰 以 及 和 蛋白 组 学 等 方法 深入 人 研 
究 , 以 明确 介 体 与 非 介 体 昆虫 对 植物 病毒 更 深层 的 
基因 适应 机 制 。 
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